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1. 目的 
研究の目的は、臨床医学における心拍変動解析の手法を応用することによって通勤旅客が被る移動負荷（通勤ス
トレス）を定量的に把握する手法を提示し、同手法の有効性について考察を行うこと、である。 
このような目的を設定するのは、以下のような問題意識による。 
1) 鉄道インフラ整備のパラダイムシフトの必要性 
鉄道インフラ整備は制約が大きくなっており、人口動態の変化を勘案すればハードの拡充を進めるより、ソフト
の拡充により既存インフラを効果的に活用していくことに軸足を移す必要があるのではないか、という問題意識。 
2) 移動経路全体として利用者が被るストレスを示す指標の欠如 
利用者の合理的な経路選択の際に必要となるストレスに係る指標が存在しないため、利用者の選択が歪められる
結果、結果的に既存のインフラが十分に機能を果たせていないのではないか、という問題意識。 
3) 次世代の経済活動を支えるインフラとしての鉄道の役割の変化 
鉄道などの公共交通機関において利用者への負荷低減を主体とする質の向上が課題となっており、様々な施策の
有効性を比較・検討してために、ストレスに関する研究を拡充していくことが重要ではないか、という問題意識。 
 
２. 方法論 
本研究は、電車による通勤・通学によって利用者が被るストレスを定量的に計測・指標化する枠組みを開発し、
実証研究を通じてその有効性を検証する。研究は、以下のステップから成立する。 
1) ストレス計測・指標化の手法の開発 
体表面心電波形を解析する手法をベースに、電車による移動に伴い利用者が被るストレスについて、①ストレス
の強度を示す指標、および②ISO（国際標準化機構）が規定した乗り物酔いの評価指標である MSDV（Motion 
Sickness Dose Value）の考え方を応用し、一定時間／区間の乗車によって利用者が被るストレスの総量を定量的
に示す指標（以下、ストレス指標）をそれぞれ開発・提示する（図表1）。 
図表1 通勤ストレス定量化に係る３つの指標 
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2) 実証研究を通じた指標の有効性検証 
電車通勤に関わる様々な潜在的ストレッサーのうち、本研究では次の条件を満たすストレッサーとして「混雑度」、
「移動時間」、「乗車形態」、「騒音」の４種類のストレッサーに焦点を当て、1)において選定した指標の有効性を
検証することを目的として、最大のストレッサーと想定する「混雑率」が運行区間や運行形態によって大きく変
動する特徴があり、検証に適したデータを得やすい首都圏の主な通勤路線を研究対象として検証を実施する。 
(a) 鉄道移動時の車内における主なストレス要因としてアンケート調査等で一般に想定されている 
(b) ストレッサーの継続時間５分以上という単位で比較的長い 
(c) ストレッサーの大きさについて定量的な計測が可能である 
実証実験における計測データは、対象ルートにおいて被験者の学生が測定区間の電車に乗車し、携帯型心電計を
用いて心電波形を計測する。そのうえで、1)において開発したストレス指標の有効性について、(a)混雑度が高ま
ればストレスが増加する、(b)乗車時間が長くなるとストレスが増加する等、一般に期待されるストレス発現の特
徴との論理的整合性を検証することにより有効性を検証する。 
3) 指標の応用研究 
首都圏における主要路線において、2)において有効性を検証したストレス定量化手法を応用した実証研究を実施
する。具体的な研究内容は以下の通り。 
(a) 混雑率の変動や混雑率の異なる急行と各停の車両への乗車によるストレス発現状況の違い等について分析。 
(b) 電車の駆動方式に起因する「騒音」の違いがもたらす生体への影響について分析。 
(c) 女性の被験者が、女性用車両に乗車した場合、及びノイズキャンセリングシステムを使用した場合のストレ 
  ス軽減効果について、ストレス指標を用いて定量的に分析。 
 
３. 結論 
3.1. ストレス計測手法の有効性 
「田園都市線」の「溝の口→大手町」の区間において実際に計測したデータを適用し、期待されるストレス指標
の動きと比較することにより上記に示した各指標の論理的整合性を検証し、指標の有効性を確認した（図表 2）。
また、後半の応用研究において、特定の能動的及び受動的なストレス軽減のための施策の効果検証のために追加
したローレンツプロット面積法によるRRIのLP面積という新たな指標についても、後述のストレス軽減効果に
関する応用分析においてローレンツプロットを用いた分析を実施し、視覚的に一定時間/区間の RRI の変動を捉
えやすいという特徴を実証した。 
図表2 通勤ストレス定量化に係る４つの指標の有効性 
（整合性） 考察
RRI(M) ストレスの平均的強さ 数値が小＝負荷が大 ○ ストレッサーの作用が高まると指標は小さくなる。
ただし、当該作用が解消しても乗車中に指標の変
化は見られない。
LF/HF ストレスの平均的強さ 数値が大＝負荷が大 △ ストレッサーの作用が高まると指標は大きくなる傾
向は見られるが、突発的なストレッサー等への感
応度の高さが目立ち、慎重な解釈が必要。
TSV ストレスの総量 数値が大＝負荷が大 ○ ストレッサーの大きさや、ストレッサーに曝された時
間が長くなると指標が増加。一定の条件のもとで
混雑度の高い急行乗車と混雑度の低い各停乗車
の場合で、ストレス総量の関係を整理可能
LP面積 ストレスのバラつき 面積が大＝バラつき大 ○ ストレッサーの作用の変動を視覚的に捕捉可能。
指標 対象 解釈
検証実験の結果
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3.2. ストレスの定量的計測方法 
方法論的結論として、実証実験の成果を総合的に勘案し、本研究が提示したストレス定量化の指標を用いてスト
レスの定量的計測を実施する際に用いるべき実験手順及び環境設定をまとめると図表3の通りとなる。 
図表3 通勤ストレスの定量的計測の手順及び環境設定 
内　容 効　果
環境設定
日時・時期の配慮 企業や学校の年度、一般的なイベント等に配慮して設定 対象ストレッサーの分析容易化（分析対象外のスト
レッサーの作用を排除）
心電計の選定 被験者の意見の踏まえて侵襲性が最も小さいものを選定
し、試行実験を実施
測定機器がストレス要因となる可能性を回避
RRI(B)の測定 摂氏18～20℃で食後3時間を経過した後、身体の動きの少
ない楽な椅座位姿勢を30分保ち、その後の5分間の平均HR
を測定
TSVの精度向上
イベント同期
駅までの移動条件の固定 朝食の時間や内容等の条件、移動手段・経路等を固定 対象ストレッサーの分析容易化（分析対象外のスト
レッサーの作用を排除）
乗車場所・姿勢の指定 一定の場所・姿勢を被験者と十分に打ち合わせて指定 同上
分析対象ストレッサーの多
寡計測
騒音等の測定も可能であればRRIの測定と同時に実施し、混
雑度等の場合は目視による混雑度の推定を被験者が実施
（実験後のインタビュー等による）
対象ストレッサーの分析容易化
突発的イベントの特定 心電計等に装備されるイベントスイッチ、メモ書き、実験直後
の口頭インタビュー等の活用（ビデオ撮影や分析者同乗等も
考えられる）
突発的イベントの特定容易化
電車運行状況の把握 運行の遅れ等の情報を記録（分析者同乗等も考えられる） 突発的イベントの特定容易化
項　目
 
 
3.3. 応用研究の成果 
応用研究の成果は次の通りである。 
1) 急行と各停乗車の場合のストレス発現形態の特徴 
急行乗車と各停乗車の場合のRRI(M)及びTSVを比較したところ、区間毎のRRI(M)では 3%程度の大きさの違
いが生じた。ただし、測定対象路線では急行乗車の方が各停乗車の場合より乗車時間が4分（各停より約20%）
短いことから、乗車区間全体のストレス総量を示すTSVでは、RRI(B)を900と仮定した場合、急行乗車のTSV
の方が約5%程度小さい値となり、「急行乗車の方が混雑は激しいが、乗車時間が短いためストレスが小さい」と
いう被験者の急行乗車の前提となっている仮説の正当性を確認した。また、乗車時間と TSV の関係について近
似曲線を求めてシミュレーションを実施し、乗車時間30分～60分という一般的な通勤時の乗車時間では、乗車
時間の短縮率が10％に達するか、達しないかが、急行乗車の方がストレス総量を抑えられるか否かを規定する分
岐点となっている可能性があることを見出した。また、急行と各停の乗車時間の違いを踏まえて急行の TSV を
20%増とした場合でみると、RRI(B)が900の場合でTSVは約7,700となり、各駅停車の場合（TSV=6,724）よ
り約1,000TSV（約15%）高い値となった。このことから、乗車区間の半分程度に当たる区間における20～50%
程度の混雑率の違いが、利用者の被るストレスを時間当たり概ね15%程度増大させる可能性を確認した。 
 
2) 電車の駆動方式に起因したストレッサーの特性 
界磁方式の車両に乗車した方が VVVF 方式の車両に乗車した場合よりも強いストレスの作用を受けることが明
らかになった。一方、日中の混雑が解消された車内環境では、駆動方式に関わらずストレスの強度は弱まるなど、
「混雑度」と「騒音」にそれぞれ起因するストレッサーによる相乗効果が存在する可能性があることや、「騒音」
がストレッサーとして作用し続けることで混雑度低下に伴うストレスの解消が阻害される可能性を見出した。 
 
 4 
3) 鉄道サービスにおけるストレス軽減効果 
受動的施策である「女性専用車両」、及び「ノイズキャンセル」という能動的施策の双方において、RRI(M)、TSV、
LP 面積の 3 つの指標の算出結果から、施策の適用が無い場合と比較してストレスの軽減効果を示していること
を確認した。非混雑時において、騒音のある環境下で通常の立ち乗り時と着席時の比較や、ノイズキャンセリン
グシステムを使用した場合の立ち乗り時と着席時の比較では、いずれも着席時の方が被るストレスが弱い傾向を
示しており、乗車姿勢がRRI(M)やTSVに与える影響が大きいことを確認した。ストレッサーの強さのばらつき
を分析するために用いたLP面積の分析では、RRI(M)とTSVとの間に相関関係が認められ、ストレス強度やス
トレス量が増加するとLP面積は小さくなる傾向を示すことを確認するとともに、グラフ上にローレンツプロッ
トを実施することにより視覚的に一定時間/区間のRRIの変動を捉えやすいという特徴も見出した。 
 
４. 今後の課題と展望 
人口動態の変化や女性の社会進出の進展という利用者における構造変化、更にはイノベーション主体の経済成長
モデルへの変化という需要側の環境の変化を勘案すると、鉄道に求められるサービスも「速達性」のみならず、
これまで以上に「快適性」の向上が課題となってくることが想定される。「快適性」という切り口において有力な
ソフト面の施策と考えられるのは「需要の分散」であるが、鉄道事業者側の施策に加え、企業や組織ユーザーの
施策を含めて大きな効果は上がっていない。これは、需要を分散することによって得られる利用者サイドのメリ
ットが不明瞭であったことが大きな原因として考えられ、各種施策によるストレス低減のメリットを定量的に示
すことができれば、利用者の選択が適正化されることにより需要の集中が緩和することを期待できる。現在、乗
り換え検索サービスにより料金や時間という二つのパラメーターを基準つぃて移動のルートやタイミングを選択
することが一般的となっているが、ここにルート毎のストレス総量の指標が加わるだけでも、利用者の選択の適
正化に大いに貢献することが期待される。 
 
次世代の鉄道システムを目指してサービスの質の向上や需要の分散を推進していくためには、これらに寄与し得
るストレス軽減施策について、本研究において示したストレス分析のフレームワーク等を活用して多様なストレ
ッサーが利用者に与える影響を解明し、具体的な施策の有効性について検討を進めていくことが必要である。も
っとも、利用者の負荷軽減や快適性がサービス向上の主眼となっている分野は鉄道交通分野に留まらず、あらゆ
る分野に当てはまる。実際、様々な企業や組織が顧客の満足度向上に向けて負荷軽減や快適性の改善に凌ぎを削
っているのが実情であり、鉄道サービスと同様にサービス向上のための施策の有効性を定量的に検証する手法が
求められている。 
 
このような状況に鑑みれば、利用者数が膨大に上り、サービス利用による負荷が経済全体に大きな影響を及ぼす
鉄道分野においてストレス軽減に向けた取り組みを先行し、各種のストレス計測・分析や施策検討のノウハウを
蓄積していくことの意義は大きい。特に、交通分野においては、乗り心地の向上などで加速度等の定量的なデー
タを活用する研究や取組みが従来から進められており、定量的なデータのフィードバックによるサービス向上の
ノウハウが蓄積されてきている。これに、利用者主体のストレスという施策決定の新しいパラメーターが加わり、
当該データの計測・分析ノウハウが加われば、利用者主体のデータのフィードバックによる利用者の満足度向上
の取り組みが格段に発展し、鉄道分野に留まらず、幅広い分野においてサービスの質的向上に貢献することが期
待される。 
以 上 
